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Таким образом, исследована динамика йзмепеітая содержания 
водорода в металле по ходу внепечной обработки стали. Определе­
ны коэффициенты регрессии в уравнении дегазации стали на уста­
новках RH и VD, позволяющие расечитывать длительность вакуум­
ной обработки металла для достижения заданных значений содер­
жания водорода в металле. Установлены пороговые зпачеігая 
содержания водорода перед началом разливки для углеродистых и 
легированных марок сталей, при превышении которых резко возрас­
тает вероятность появлештя брака при ультразвуковом контроле го­
тового проката.
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К ВОПРОСУ РАСЧЕТА ДОПУСТИМОЙ СКОРОСТИ 
НАГРЕВА БЫ СТРОРЕЖ УЩ ЕЙ СТАЛИ 
(НА ПРИМЕРЕ СЛИТКОВ СТАЛИ Р18)
Быстрорежущая сталь Р18 является одной из наиболее твердых 
и хрупких сталей, в связи с чем нагрев слитков и заготовок данной 
марки стали ведется с большими предосторожностями. Исследова­
ниями Е. А. Клаустинга [1] показано, что для отожженных слитков 
стали ЭР (близкой по составу к стали Р18) массой 200 кг безопасная 
по условиям сохранения сплошности металла температура печи при 
посаде слитков равна 1150 °С. Вместе с тем при посаде в печь сы­
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рых (ііеотожженных) слитков стали ЭР безопасной является темпера­
тура печи, равная 850 °С (для слитков массой 200 кг, средним диамет­
ром 230 мм) и 650 °С (для слитков массой 300 кг, диаметром 280 мм). 
Таким образом, в опытах Е. А. Клаустиига показано, что допусти­
мая температура печи при посаде неотожженных слитков заметно 
уменьшается с увеличением массы и среднего диаметра елитков 
стали ЭР.
Проблема определения допустимой (по условиям сохранешія 
сплошности металла) скороети нагрева неотожженных слитков ста­
ли Р18 приобрела актуальность на Челябинском металлургическом 
заводе в связи с освоением режимов нагрева в методических печах 
слитков массой 610 кг, средним диаметром 320-330 мм.
Ниже в краткой форме из­
ложены результаты эксперимен­
тальных и расчепгых работ, по- 
свящешшк решению указаьшой 
проблемы.
К числу важнейшігх пока­
зателей температурного режи­
ма стального слитка в процес­
сах его охлаждения и нагрева 
относятся изменение во време­
ни температур на оси и повер­
хности слитка, а также макси­
мальная разность температур 
вдоль радиуса слитка. Для вве­
дения термопар в нагреваемый 
слиток создавали цилиодриче- 
ские каналы в теле слитка пу­
тем вмораживания глуходон­
ных графитных трубок в тело 
слитка на стадии затвердеваішя, 
как показано на рис. 1 . Учи-
Рнс. 1. Схема расположения защитных труб
для термопар, используемых при изучении ™вая ВОЗМОЖНОСТЬ частичного 
температур в слитке стали РІ8 при его ох- раСТВОрСЕШЯ углерОДа В ЖИД- 
лаждении н наіреве КОЙ стали, графитовые трубки
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размещали в глуходонные кварцевые стаканы, причем нижние кон­
цы трубок ориентировали таким образом, чтобы горячие спаи тер­
мопар, размещенные в отверстиях, образованных трубками, попали 
на линию продольной оси слитка и вблизи от его поверхности.
Защитные чехлы (трубки) вводили в полость изложницы перед 
началом разлйвіш, причем для необходимо!! (наклонной) ориента­
ции чехлы помещали в стальные стаканы, которые путем сварки 
крепились к арматуре прибыльной надставки.
Создание отверстий в теле слитка указанным выще способом 
позволило избежать весьма трудоемкой операции высверливания 
отверстий в стали марки Р18, отличающейся весьма высокой твер­
достью. Кроме того, наличие защитных чехлов позволило выпол­
нить измерение температур ^
1500в двух указанных точках 
слитка в процессе затвер­
девания и последующего 
охлаждения, что представ­
ляет интерес для теории за­
твердевания расплава. При 1 2 0 0  
проведении экспериментов 
использовали платино-пла­
тинородиевые термопары, 
фиксация показаний термо­
пар осутцествлялась с при­
менением электрониых по­
тенциометров типа ЭПП-09.
На рис. 2 представле­
ны резу'льтаты измерений 
температуры на оси (7q) 
и вблизи от поверхности 
слетка (T^), а также непо­
средственно температуры 
повер.хности (/’„„д), наііден-
ной путем интерполяции, 2  Изменение температур в слтке стали 
и максимальной разности pig при его охлаждении в изложшще после 
температур вдоль радиуса ратливки
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слитка (АТ= Tq-  Начало отсчета шкалы времени на рис. 2 
принято в момент ?= 15 мин, соответствующий моменту полного 
снятия начального перегрева расплава, заполняющего изложницу 
при разливке.
Видно, что максимальная разность температуф по радиусу слитка 
в процессе его затвердевания достигается в момент времени t = 35 мин. 
что, по-видимому, соответствует полной длительности затвердева­
ния слитка на данном его горизонте.
После завершения процесса остывания слитка защитные (кварц- 
графнтовые) чехлы извлекались из тела слитка и полученные отвер­
стия использовались для проведения измерений температуфы в ходе 
нагрева холодных неотожженных слитков в процессе их нагрева 
в специальной камерной печи, разогретой к моменту посада слитков 
до заданной температуфы. На данной стадии исследований использо­
вали хромель-алюмелевые термопары, отличающиеся достаточно вы­
сокими значениями термоэдс в интервале температуф от 50 до 1300 °С.
г. "С
Рис. 3. Результаты измере­
ния тектеразур в слитке 
при его нагреве в какзер- 
ной печи = 700 °С)
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в ходе серии опытов зна- 
чешіе начатьной температуры 
печи перед посадом холодных 
неотожженных слитков стали 
Р18 принимали равной 700,
900,1000 и 1080 °С.
На рис. 3 и 4 представле­
ны результаты измерений тем­
пературы в двух характерных 
точках, а таюке изменений тем­
пературы греющих газов в верх­
ней части камерной печи и в не­
посредственной близости от 
нагреваемого слитка для двух 
первых, указанных выше тем­
ператур печи. Видно, что с по­
вышением температуры печи 
от 700 до 900 °С максималь­
ная разность температур вдоль 
радиуса слитка возрастает от Рис. 4. Результаты измерения температур 
115 до 2 0 0 ° градусов причем ® слттсе при его нагреве в камерной печи 
никаких гтризнаков нарушений  ^ печ -  ^
сплошности металла в данных опытах не наблюдали. Лишь при за­
дании начальной температуры печи, равной 1000 и 1080 °С, зафик­
сировали разручпение слитка под действием термических напряже­
ний. При этом максимальная разность температу р АТ  вдоль радиуса 
слитка составила каіс видно из рис. 5, 350°.
Таким образом, чисто эмпирическим пу'тем установлено, что 
разность температур по радиу'су слитка стали Р18 диаметром 330- 
340 мм (массой 610 кг), соответствующая критической скорости на­
грева при которой становится возможным растрескивание слитков, 
составляет 330-350°.
На рис. 6  представлены фотографии извлеченных из печи облом­
ков с.литка, разрушенного под действием термических напряжений. 
Из исследования этих обломков можно сделать три заключения. Во- 
первых, разрушение слитка произошло под воздействием напряже­
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Рис. 5. Результаты изысрешм темпера-
нии, действующих вдоль продоль­
ной оси слитка. Во-вторых, излом 
металла на поверхности разруше­
ния отличается чистотой, отсутст­
вием гр) бых зерен, что позволяет 
сделать заіслюченйе о хрупком ха- 
раісгерт излома Наконец, в-третьих, 
слиток разрушился на четыре при­
мерно равных по массе элемента, 
что позволяет предполоисить нали­
чие как минимум трех узлов мак­
симальных растягивающих про­
дольных напряжений по длине 
слитка.
Последнее наблюдеште совер­
шенно определенным образом сви­
детельствует о необходимости изу- 
чешія объемного трехліерного поля 
термических напряжений в слит­
ке, подвергаемом термическому 
воздействию, поскольку только 
при изучении трехмерного поля
зур в c.iDfflce при его нагреве в камерной н а п р я ж ен и й  п р ед ст а в л я ет ся  в о з-  
печи (7-„^  = 1080 ”С) можным выявить указанные осо­
бенности поля (периодическое образование л'злов растягивающих 
напряжений вдоль продольной оси слитка).
К сожалению, современное состояние теории термических на­
пряжений, возникающих при нагреве стальных слитюв в пламенных 
печах при нагреве под прокатку^ не позволяет решать столь сложные 
задачи нелинейной теории нестационарной термоупрутости.
Современные теоретические основы технологии нагрева етали 
в печах, базирующиеся на трудах А. А. Померанцева, Г. П. Иванцо­
ва, В. И. Баптизманского, в наиболее завершенном виде представле­
ны в книге Н. Ю. Тайца [2], опубликованной полвека назад.
В основе предложенных методов расчета термических напряже­
ний [2 ] лелшт использование интегралов линейной теории термоутіру-
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Рис. 6. Внешний вид слитка, разрушенного при посаде в печь с температурой
1080“С
ГОСТИ для тел простейшей формы-пластины и цилиндра неограни­
ченной протяженности, полученных при допущении о неизменнос­
ти физических свойств стали в процессе нагрева изделий в печи. 
Кроме того, определение температурного поля изделий при их на­
греве в печи вьшолнено в предположении неизменной температуры 
греющей среды (Г5) и коэффициента теплообмена (а^) на внешней 
поверхности изделий [2 ].
Указанные предположения позволяют при вычислении интегра­
лов линейной теории термоупрзпгости использовать известные реше­
ния теории нестационарной теплопроводности при задании гранич­
ных условий третьего рода на внешней поверхности нагреваемых 
изделий простой формы [3] и получать весьма простые в практиче­
ском применении графики для расчетной оценки допускаемой ско­
рости нагрева изделий. Отмечая несомненную заслугу Н. Ю. Тайца 
в развитии теории термических напряжений в нагреваемых изделиях, 
нельзя не отметить, что простота полученных им решений получает­
ся за счет очевидных и серьезных упрощений в постановке задач 
теплопроводности и термоупругости. В этом смысле можно утверж­
дать, что трудами Н. Ю. Тайца в данной области завершается опре­
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деленный этап в обосновании рациональных технологических ре­
жимов тепловой обработки стальных изделий.
Следующий этап в развитии технологии нагрева стали связан 
с широким использованием во второй половшіе XX в. численных 
методов и цифровых ЭВМ (компьютеров) при решении практиче­
ских задач по определению рациональных режимов тепловой обра­
ботки стальных изделий. В качестве примера открывающихся при 
этом возможностей ниже приводится расчет термических напряже­
ний в изделиях цилиндрической формы на стадиях затвердевания, 
охлаждения и последующего нагрева в печи стального изделия -  
слитка из стали марки Р18.
При постановке задачи о термонапряжепном состоянии затвер­
девающего стального слитка используем предположение о том, что 
каждая компонента тензора деформаций составлена суммой упру­
гой и вязкой частей:
(/,У = 1,2,3),
где
-  — <? • - - І - У • ( 1 )
/ е/ , , -  е , ; -  S , S; ; =  О ; , “  ст, 8 =  -  8 ; О  = ~  О ; компонснты девизторов'.7 І.7 '.7 2 3
дс(1)ормаций и напряжений; G -  модуль сдвига; точка означает опе­
рацию дифференцирования по времени;
dT
Дифференцируя первое уравнение (1) и складывая его со вторым, 
получаем систему уравнений, описывающих поведение материала:
2Glij=Sij + G _ G'T Sij, (2)
где ц -  коэффициент вязкости материала.
В частности, для осесимметричной задачи о термических напря­
жениях в слитке цилиндрической формы система уравнений (2) при­
мет вид
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2.Głf. — -^----,
2 G /O -5 0 + — 5e,
2 G /^ = 5 ,+ — 5 ,.
(3 )
 ^ f  G G’t^  'Здесь Tp = ----------- ------  условное время релаксации материал a, учп-
U  G J
тываіоіцее сумму двух эффектов -  вязкое течение материала под на­
грузкой (ползучесть) и влияние нелинейного изменения модуля сдви­
га в зависимости от температуры; Т -  локальная скорость охлаж­
дения.
Помимо уравнений (3), постановка задачи включает уравнение 
равновесия
(4)
dr г
и соотношения Коши, связывающие компоненты тензора деформа­
ций с перемещением г/;
ди и 5(0
Е г =  , £ 0 =  — , 8 г = — =  C O nSt.Я ' “ ' - Яд г  г  OZ
Кроме того, используется предположение о том, что средние зна­
чения де(|)ормаций и напряжений (s, о) связаны между собой урав­
нением
е = Na + адТ, (6)
l - 2 vгде N =------- (V -  число 1 lyaccoiia); 5 Г -  избыточная локальная тем-
Епература.
Дополнитслыгое условие плоской деформации в сечении слитка, 
перпендикулярном его продольной оси, формулируется в виде соот­
ношения
R
2л I а  ^ rdr -  О, (7)
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позволяющего вычислить продольную деформацию е. -  const, а за­
тем и продольную компоненту тензора напряжений а , в зависимос­
ти от двух других компонент тензора напряжений: о. -  /(а,., Oq).
Изложенная выше постановка задачи термовязкоупругости для 
тел цилиндрической формы предполагает известным исстацио- 
иариое поле температур в твердой оболочке затвердевающего 
слитка, а после завсрщсиия процесса кристаллизации -  в осты­
вающем массиве сплощиого слитка. Для определения температур­
ного поля в стальном слитке на стадиях его затвердевания и по­
следующего нагрева используется квазистационарная постановка 
задачи теплопроводности, при которой эффект выделения тепло­
ты фазовых переходов в металле учитывается путем задания не­
линейной зависимости удельной теплоемкости материала от тем­
пературы [4].
При постановке задачи теплопроводности граничные условия за­
даются с учетом конкретных условий теплообмена стального слит­
ка; на первой стадии (затвердевание в изложнице) -  теплообмена со 
стенкой чугунной изложницы через газовоздупшый зазор; на второй 
стадии (нагрев слитка в печи) -  теплообмена излучением и конвек­
цией с печной атмосферой при заданных условиях теплообмена излу­
чением в рабочем пространстве печи.
Таким образом, постановка связанной задачи теплопроводности 
и термовязкоупругости предполагает учет целого набора нелиней­
ностей как при задании граничных условий задачи теплопровод­
ности (учет закона теплообмена Стефана-Больцмана), так и при 
учете зависимости физических свойств матсрніша (коэффициентов 
теплопроводноетн, удельной теплоемкости, массовой плотности, 
модуля упругости, коэффициента вязкости, числа Пуассона) от тем­
пературы.
Решение поставленной таким образом задачи осуніествляется 
численным методом и позволяет определить текущие во времени 
значения температур, деформаций и напряжений при заданных тех­
нологических параметрах (показатели слитка н изложницы, дли­
тельность выдержки слитка в изложнице, длительность прсбываішя 
иа воздухе и нагрева слитка в печи), а также полученных эмпири­
ческим путем ([)изических свойств материала.
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Конкретные примеры решения связанной задачи теплопровод­
ности и термовязкоупругости для стальных изделий цилиндриче­
ской формы можно найти в публикациях [5-8].
Для слитка стали Р І 8  средним диаметром 340 мм решение по­
ставленной выше задачи иллюстрируется графиками на рис. 7 и 8 . 
Отметим, что тсплофнзические свойства стали Р18, использован­
ные при проведении расчетов, принимались по данным Г. А. Хасина 
и Л. В. Дьяконовой [9]. В частности принято, что интервал крис­
таллизации стали Р18 ограничен температурами = 1450 °С 
и 1300 °С, начальная температура расплава, заполняющего 
изложницу при разливке, -  1470°С, толщина стенки изложницы 
равна 170 мм, продолжительность выдержки слитка в изложнице 
составляет 5 ч, после чего слиток поступает в печь, где нагревается 
в течение 2  ч.
Как видно из рис. 8 , при остывании слитка после разливки в те­
чение 5 ч разность температу'р вдоль радиуса слитка уменьшается
18 36 54
Время, мин
72 90
Рис. 7. Результаты jxic4en)B по определешпо текшератур на оси (7) и поверхиоста 
(7) слішса стали Р18, а пікже па вщ чреш ей (4) и внешней (J) поверхностях стен­
ки изложшпцл; 3 -  температуіііі в газовоздуншом зазоре между сдриком и стенкой
излолашцы
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Рис. 8. Результаты ітасчстов по ощ'юделению TCMnejwiyp и термнческігх напряже­
ний и неотожжешюм слитке стали Р18 дйаметіюм 340 мм па стадиях охлаждения 
после разливки и последующего нагрева в камерной печи = 1000 °С): -
reMiicjxi'rypa поверхности слитка; АТ - -  разность темпцмтур вдоль ри-
диуса слитка; -  тешіеразура печи (-■-■-); -  кольцевые (тангешЩштьные)
папряжеішя на оси сли гка
с 400 до 15°, а кольцевые напряжения на оси слитка достигают зна­
чений 160 МПа. Согласно расчетам, на оси симметрии тел цилинд­
рической формы соблюдается следующее соотношение между зна­
чениями кольцевой и продольной компонент тензора напряжений:
= 2 ^ 0 0 ’
в связи с чем можно счгггать, что величина остаточных растягиваю­
щих напряжений на оси слитка, остывающего в изложнице, состав­
ляет 320 МПа.
При последующем нагреве слитка в печи наблюдается резкое 
увеличение растягивающих напряжений на оси слитка. Через 16- 
IX мин от начала нагрева кольцевые напряжения на оси достигают 
значений 520 МПа и = 1040 МПа.
На основании проведенных экспериментов с нагревом сырых 
(неотожженных) слитков стали Р18 следует, что при носадс сырого 
слитка в печь, разогретую до 1000 °С, разрушение его произошло 
в течение первых 8-10 мин. Расчеты, рез^'льтаты которых приведе­
ны на рис. 8 , показывают, что максимальные продольные растягиваю-
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щие напряжения в слитке при этом достигают значений 800-850 МПа. 
На этом основании можно сделать вывод, что область доп}-стимых 
значений растягивающих напряжений для литой стали Р18 ограни­
чена значениями = 600-800 МПа.
Этот вывод согласуется с данными Е. А. Клаустинга [ 1], полу­
ченными для слитков стали марки ЭР массоіі 200-300 кг. Если ис­
пользовать простейшее соотношение для продольных напряжений 
на оси цилиндрических тел при их нагреве в печи с постоянной тем- 
ператчрой [2 ]
аЕАТо
где Д7’р = 7'ijpg -  7’gg,,, то можно получить следующие значения мак­
симальной разности температур по сечению слитка, обеспечиваю­
щие сохранение сплошности материала при нагреве: AT’q = 300 -  320° 
для отожженных и AT’q = 150-160° для неотожженных слитков стали 
Р18 диаметром 330-340 мм.
Зная допускаемые значения максимальной разности температу р 
по сечению слитков, можно определить и допускаемые значения ско-
рости нагрева слитков Сдоп = — :— с использованием упом ят тых
выше графиков Н. Ю. Тайца [2].
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СОСТАВА 
ИСХОДНОГО СЫРЬЯ НА КАЧЕСТВО ПРОДУКЦИИ 
РУП «БЕЛОРУССКИЙ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ ЗАВОД»
Изучение влияния исходного сырья на качество готовой продук­
ции имеет первостепенное значение для принятия обоснованных 
технических решений по совершенствованию технологии выплавки 
стали в дуговых сталеплавильных печах.
В качестве металлического сырья в электросталеплавильном 
производстве в настояш,ее время используют стальной лом (углеро­
дистый и легированный), чугун (жидкий и твердый) и железо пря­
мого получения (губчатое железо, горячебрикетированное железо, 
карбид железа, металлизованные окатыши). В зависимости от про­
исхождения различают три основные категории стального лома:
образующийся при производстве стали (собственные ресурсы 
лома или оборотный лом);
образующийся при потреблении металлопроката (отходы метал­
лообработки);
амортизационный (товарный) или основной.
Качество лома определяется в основном по трем параметрам. 
Первый параметр характеризует содержание железа в ломе; второй -  
содержание загрязняющих элементов, в первую очередь таких, как
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